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PRESENTACIÓN 
 
El presente proyecto fue financiado por la convocatoria de semilleros de investigación 
(2010-2011) y responderá al componente de metabolismo fluvial, el cual está integrado en 
el marco del proyecto “EVALUACIÓN DE LAS HERRAMIENTAS ECOHIDROLÓGICAS Y 
FUNCIONALES PARA EL DIAGNÓSTICO DEL ESTADO AMBIENTAL EN RÍOS DE LA 
SIERRA NEVADA DE SANTA MARTA” (Convocatoria Fonciencias 2009-2011) 
Metabolismo del Epiliton                                                                                                      García-Luis 2014 
11 
 
De igual manera, este estudio  se fundamenta en una base conceptual y experimental que 
ha sido obtenida en los últimos años en el grupo de investigación en Ecología Aplicada y 
Biodiversidad (GIBEA), gracias a los trabajos realizados en el proyecto “Descriptores 
funcionales de un sistema fluvial de montaña SNSM”, que permitieron generar una línea 
base acerca de diferentes descriptores de la estructura y función fluvial del río Gaira, en 
las que se destaca el importante papel de las comunidades epilíticas como fuentes 
principales de producción primaria de este ecosistema.  
Mediante este proyecto, se busca dar continuidad y generar una contribución al trabajo 
mencionado, para responder nuevas preguntas con un enfoque que permita diagnosticar 
algunos atributos funcionales de comunidades epiliticas, en quebradas de primer orden 
que desembocan en el cauce principal del río Gaira que se encuentran asociados a 
diferentes condiciones ambientales, que caracterizan atributos de la calidad y 
disponibilidad del recurso agua en este tipo de ecosistemas de importancia mundial como 
los ubicados en la Sierra Nevada de Santa Marta. Los atributos funcionales se 
determinaron mediante la técnica de cámaras de incubación, claras y oscuras, para 
cuantificar la actividad metabólica del epiliton (comunidades presentes en los sustratos 
rocosos).  
La fundamentación de este proyecto permitió evaluar el metabolismo fluvial de 
comunidades epiliticas, relacionado con parámetros ambientales a escala de tramos, en 
tres quebradas ubicadas en la cuenca media del río Gaira, las cuales se  caracterizaron 
por presentar diferentes tipos de intervención antrópica,. Por otro lado el descriptor 
funcional evaluado servirá de insumo en estudios posteriores, con un enfoque aplicado a 
la toma de decisiones sobre el manejo y la conservación de este tipo de ríos de montaña 
en el Caribe Colombiano.  
 
RESUMEN 
 
En el presente estudio, se realizó el desarrollo e implementación de una metodología 
objetiva para evaluar el metabolismo fluvial de comunidades epiliticas en tres quebradas 
de la cuenca media del rio Gaira Sierra Nevada de Santa Marta durante época seca, con 
el fin de establecer su respuesta frente a fluctuaciones de su ambiente hidrológico y 
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fisicoquímico así como la variación espacial de este proceso. Las mediciones del 
metabolismo se realizaron mediante el método de cámaras claras y oscuras con sistemas 
de recirculación con un tiempo de incubación de 2 horas. De acuerdo a los resultados 
obtenidos en todos las quebradas se encontró que la respiración de la comunidad (RC) 
fue mayor que la producción primaria bruta de la comunidad (PPBC)  haciendo que la 
Producción/Respiración (PPBC/RC) sea < 1 lo cual indica que las quebradas son 
fuertemente heterotróficas con dependencia aloctona debido a que son influenciadas por 
el patrón temporal asociados a cambios importantes en las condiciones ambientales y 
metabólicas de cada lugar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
La mayoría de estudios sobre procesos metabólicos en los ríos de la Sierra Nevada de 
Santa Marta se han desarrollado sobre el cauce principal (Orozco 2009, Rodríguez 2011), 
como sucede en otros ríos de los andes colombianos (Chaparro 2010, Gutiérrez 2006). 
Los resultados de estas evaluaciones se han relacionado con elementos correspondientes 
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a la calidad del agua, teniendo en cuenta a las variables fisicoquímicas e 
hidromorfológicas y a la estructura de las comunidades macrobentónicas presentes.  
Este enfoque se ha complementado a nivel del cauce principal de un río con la aplicación 
y evaluación de aspectos relacionados con la productividad y consumo de sedimentos en 
botellas sin recirculación (Orozco 2009) y de diferentes tipos de sustratos con el uso de 
cámaras con recirculación (Rodríguez 2011). Desarrollándose principalmente a nivel del 
cauce principal del río, dejando de un lado los procesos de flujos de materia y energía por 
las comunidades epilíticas en pequeñas corrientes de agua como quebradas de primer 
orden, que suelen ser numerosas y constituidas por un ensamble de biopeliculas bien 
representativas sobre sustratos rocosos. El alto número de quebradas en distancias 
cortas, genera un aumento en el tamaño muestral, lo que permite realizar una mejor 
inferencia sobre el impacto del hombre y su respuesta sobre procesos funcionales en 
estos ecosistemas acuáticos. 
El sustrato rocoso de estos ríos de cabecera constituye un componente dominante en 
este tipo de ecosistemas fluviales, sin embargo se carece de información sobre los 
procesos de producción y consumo por microorganismos autótrofos y heterótrofos que 
conforman las comunidades epilíticas.  De esta manera, se presenta un vacío de 
información sobre la producción y consumo de oxigeno por las comunidades epilíticas en 
estas quebradas de la vertiente noroccidental de la Sierra Nevada de Santa Marta 
(SNSM), así como la variación espacial y temporal de estos atributos ecológicos y su 
relación con fluctuaciones del ambiente, fisicoquímico e hidrológico.  
Con base a la argumentación planteada, se pretende dar respuesta al siguiente 
interrogante: ¿Cuál es la respuesta de los descriptores funcionales (producción y 
consumo de oxigeno) que caracterizan al metabolismo de comunidades epilíticas, en 
respuesta a su ambiente hidrológico y fisicoquímico, así como en la variación espacial de 
este proceso en diferentes quebradas ubicadas en un gradiente de altura, del sector 
medio de la cuenca del río Gaira?ESTADO DE DESARROLLO O ANTECEDENTES 
 
 
En una escala mundial el concepto del metabolismo es parte central del modelo hipotético 
del río como un continuo (CCR), que ha sido propuesto por Vannote et al. (1980). Sin 
embargo, previo a este concepto central Leopold & Maddock (1953), realizaron los 
primeros aportes al tema, proponiendo un patrón ajustable de factores físicos y de la 
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comunidad biótica de acuerdo a estas condiciones. Minshall (1967 y 1968), realiza los 
primeros acercamientos para el entendimiento del efecto ocasionado por el detrito 
alóctono, sobre las diferentes comunidades bentónicas en un cuerpo de agua lótico. De la 
misma manera en 1978 este mismo autor aborda el tema de las relaciones metabólicas y 
las comunidades autotróficas, proporcionando la primera aproximación en la cual un río 
cambia de una condición autótrofa a una heterótrofa por la disponibilidad de la luz solar, la 
cual es variable en este tipo de ecosistemas por acción de la vegetación ribereña. 
La estimación de la actividad metabólica ha sido cambiante ya que se han aplicado 
diversas técnicas para su medición, entre las que encontramos la propuesta por Naiman 
(1976), con la utilización de marcadores isotópicos como 14C y 32P, en la medición del 
oxígeno disuelto. Así mismo, se destacan los trabajos realizados por McIntire et al. (1964), 
Hansmann et al. (1971) y Bott (1996), los cuales utilizaron métodos que eliminaron la 
necesidad de calcular el coeficiente de reaireación a escala de río, logrando que la 
estimación de la productividad primaria y respiración fuera cuantificada con la utilización 
de cámaras o respirómetros a una escala de comunidades. De esta manera, las cámaras 
que propusieron estos autores se han modificado en diversos estudios, como se presenta 
a continuación: 
Gutiérrez (2006) utilizó botellas con un sistema similar a Winkler, en las que incubó 
diferentes sustratos para medir su metabolismo en un ecosistema fluvial de los andes 
colombianos, similar a lo realizado por Orozco (2009) en el río Gaira. Chaparro (2010) 
trabajó con cámaras con flujos, para medir las respuestas estructurales y funcionales de 
las comunidades de algas bénticas a la entrada de nutrientes en un río andino 
colombiano. Rodríguez (2011) en el río Gaira, trabajó con una modificación al sistema 
clásico de cámaras sin descartar el proceso de flujo continuo dentro de ellas. Este último 
ha servido de fundamento metodológico para el presente estudio. 
Por otro lado, las técnicas de estimación de área metabolizante en sustratos rocosos han 
sido igual de cambiantes, ya que en sus inicios se obtenía y reportaba el área del 
dispositivo de muestreo (Petersen & Chen 1999; Whitledge & Rabeni 2000), o el área 
estimada mediante el método de una lámina de papel que recubre una piedra o algún otro 
sustrato, (Bott et al. 1985, Chaparro 2010, Abuhatab 2011, Rodríguez 2011). Sin 
embargo, en la actualidad se han logrado calibrar estos métodos de estimación de área 
con la utilización de programas computacionales y el posterior desarrollo de factores de 
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corrección como curvas de calibración realizadas para los diferentes sustratos que son 
incubados (Gutiérrez 2006, Orozco 2009). 
Para la zona tropical, se destaca el aporte realizado por Ortiz-Zayas et al. (2005), en el río 
Mameyes en la isla de Puerto Rico, utilizando la técnica de canal abierto para evaluar el 
metabolismo a escala de tramo o ecosistema. Los autores plantean la hipótesis de que la 
relación producción primaria bruta/respiración (P/R) se encuentra fuertemente afectada 
por la temperatura, ya que la concentración de oxígeno disuelto en el agua se relaciona 
inversamente en las horas del día con la temperatura. 
A nivel nacional, se resaltan los trabajos realizados por Gutiérrez (2006) y Chaparro 
(2010), donde se realizan los primeros acercamientos al tema de la actividad metabólica 
en diferentes sustratos, con la identificación de factores que influyen en el proceso 
metabólico como lo es la hidrología, el caudal y la precipitación. Estos estudios se 
realizaron en la quebrada la Vieja (Sabana de Bogotá) y el Río Tota (Boyacá), 
respectivamente. Para este último, Abuhatah (2011), realizo uno de los últimos aportes al 
tema de la actividad metabólica diaria del biofilm y su relación con fluctuaciones físicas, 
químicas, climáticas, hidrológicas y ambientales teniendo en cuenta características como 
estructura del biofilm y concentración de clorofila.   
Por ultimo a una escala regional se destacan los trabajos de Orozco (2009) y Rodríguez 
(2011), quienes evaluaron el metabolismo de sedimentos y de otras unidades funcionales 
en un gradiente altitudinal en el río Gaira, encontrando los valores de producción y 
consumo de oxigeno más altos en el tramo medio del río.  
 
 
 
 
 
 
 
MARCO TEORICO 
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El metabolismo en un ecosistema fluvial es un término que proporciona información sobre 
los flujos de materia y energía, el cual proporciona una de las visiones más integradoras 
del funcionamiento a nivel ecosistémico (Enquist, 2003). El metabolismo de ecosistemas 
fluviales incluye la producción primaria y la respiración, siendo altamente sensible a 
factores ambientales y de estrés (Acuña et al. 2009). Por lo cual en el marco de este 
trabajo se le denominará descriptores funcionales a las variables relacionadas con la 
producción primaria de oxígeno disuelto y/o de carbonos inorgánicos disueltos, y 
descriptores de la estructura ambiental a las variables fisicoquímicas, hidrológicas e 
hidráulicas. 
La producción primaria se define como la tasa de formación de materia orgánica a partir 
de carbono inorgánico vía fotosíntesis o quimiosíntesis (Acuña et al. 2009).  En 
ecosistemas fluviales, la producción primaria es realizada básicamente por organismos 
fotosintetizadores, representando así la conversión de energía solar en energía en forma 
de enlaces químicos (Acuña et al. 2009). Parte de la energía fijada en la materia orgánica 
se pierde a través de la respiración (R), otra parte queda almacenada en forma de materia 
orgánica y constituye la producción primaria neta (PPN), mientras que el total (respirada 
más almacenada) es la producción primaria bruta (PPB) (Acuña et al. 2009).  
A partir de estas consideraciones Vannote et al. (1980), abordan el tema del modelo 
conceptual de un río (CCR), el cual propone valores a la relación entre la PPB y la 
respiración de la comunidad (RC). Además se formula la hipótesis de que las 
características estructurales y funcionales del río distribuyen a las comunidades conforme 
a las condiciones físicas del tramo. De esta forma, se puede afirmar mediante la medición 
del metabolismo que las condiciones presentes en el tramo de un río, como la 
disponibilidad de materia orgánica (MO) y los factores físicos como la incidencia de luz, 
son esenciales para las comunidades fotosintéticas o la presencia de organismos 
productores que confieren un carácter autotrófico o heterotrófico (Sabater & Romani, 
1999).  
En el caso particular de los ríos que se encuentran en las zonas temperadas de Norte 
América, el CCR propone que existe una fuerte relación entre la actividad metabólica y la 
vegetación ribereña, donde esta última afecta negativamente a la producción autotrófica 
de los organismos, debido a la poca incidencia lumínica que  logra penetrar el dosel y   
llegar hasta el río, por tanto se espera que estos ecosistemas sean más respiradores 
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(heterotróficos) que productores (autotróficos) es decir, que la relación PPB/RC <1 
(Minshall, 1978; Vannote et al. 1980). 
El cambio de la relación PPB/RC (P/R) se da a partir de ríos de cuarto orden, donde el 
efecto de la vegetación ribereña se reduce a medida que se ensancha el río. Para estas 
zonas, el CCR propone un aumento en la producción autotrófica debido a la alta 
penetración de la luz y una reducción en la entrada del material alóctono. Por lo tanto se 
espera que el ecosistema sea más autotrófico que heterotrófico es decir que la relación 
PPB/RC>1 (Vannote et al. 1980). 
Por otro lado, en las zonas bajas de un río, no se evidencia un efecto significativo a causa 
de la vegetación ribereña, ya que esta es escasa en las zonas bajas principalmente por la 
acción antrópica del hombre (deforestación), ocasionando un aumento en la penetración 
lumínica, por lo cual esta zona atendería a ser un sistema heterotrófico, pero dicha 
tendencia no se cumple ya que el río arrastra materiales en suspensión Materia Orgánica 
Particulada Gruesa y Fina (MOPG y MOPF) que limitan la incidencia de la luz y por lo 
tanto la producción (Fotosíntesis) (Rodríguez, 2006). 
Son muy pocos los estudios que han comparado explícitamente el metabolismo de 
comunidades bentónicas en los diferentes hábitats de la misma corriente (Whitledge & 
Rabeni, 2000), a pesar de la importancia de la vegetación ribereña en la regulación de la 
estructura de comunidades bentónicas y en las características bioenergéticas de los ríos 
(Benke et al. 1988: En Whitledge & Rabeni, 2000). 
Por otro lado la heterogeneidad espacial de un río de montaña se considera en términos 
de un conjunto de elementos discretos denominados unidades funcionales (UFs), que 
integran características del caudal, sustrato y biológicas. Estas UF’s están dentro de una 
escala espacial de mesohábitat y microhábitat de acuerdo con (Bernal et al. 2006), 
correspondiente a compartimientos funcionales del ecosistema lotico, que en su conjunto 
representan su estructura. 
La unidad funcional definida en el presente proyecto es Epiliton (EPI) el cual se compone 
fundamentalmente de complejos arreglos de bacterias, hongos, protozoos y algas, 
embebidos en una matriz de polisacáridos denominada  biopelículas (Romaní et al. 2009). 
Dichas biopeliculas se desarrollan sobre rocas sumergidas en el río, que generalmente no 
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son arrastradas por la corriente, ofreciendo suficiente estabilidad para el desarrollo de 
dichas comunidades.  
Este conjunto de microorganismos  contienen plastos en sus células  que son capaces de 
realizar el proceso de fotosíntesis, en dichas conformaciones se encuentra una familia de 
pigmentos llamada clorofila la cual le confiere la coloración verde a las comunidades 
epilíticas. Este pigmento permite estimar la biomasa del epiliton y correlacionarlo con 
factores ambientales como la concentración de nutrientes (APHA 2005).  
La función de las clorofilas es la absorción de energía luminosa en la variante de la 
fotosíntesis que llamamos fotosíntesis oxigénica, la que es característica de los 
organismos antes mencionados (Naiman, 1976). El principal papel de las clorofilas en la 
fotosíntesis es la absorción de fotones de luz con la consiguiente excitación de un electrón 
(Bold & Wynne, 1985). Ese electrón excitado cede su energía, volviendo al estado normal, 
a algún pigmento auxiliar (a veces otras clorofilas), donde se repite el fenómeno. Al final el 
electrón excitado facilita la reducción de una molécula, quedando así completa la 
conversión de una pequeña cantidad de energía luminosa en energía química, una de las 
funciones esenciales de la fotosíntesis (Bold & Wynne, 1985). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
JUSTIFICACIÓN 
 
Los estudios sobre la actividad metabólica de comunidades epiliticas consisten en el 
análisis de sus procesos funcionales (variables comúnmente evaluadas: producción 
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primaria y respiración), lo cual proporciona información acerca de los flujos de energía 
que se almacenan (biomasa) y la perdidas (respiración). La utilidad de este proceso se 
fundamenta en la sensibilidad de su respuesta metabólica frente a muchos factores 
ambientales y de estrés, tales como los cambios en la cobertura del bosque de ribera, la 
cantidad de nutrientes, la contaminación orgánica, la impermeabilización del lecho fluvial, 
la presencia de metales pesados o los cambios en el régimen hidrológico entre otros 
(Niyogi et al. 2002).    
 
Por lo tanto mediante este estudio se pretende generar una base de datos, que contribuya 
al conocimiento de la actividad metabólica de las comunidades epiliticas presente en 
quebradas de cabecera del río Gaira, que permita proporcionar valiosa información para 
el entendimiento de las propiedades funcionales en este tipo de ecosistemas y de su 
respuesta ante factores del ambiente natural, en cuanto a la integridad del ecosistema, 
variación espacial y características físico-químicas del recurso agua, evaluando la 
variación de la actividad metabólica de una comunidad dominante, en tres quebradas de 
la parte media de un río tropical.  
La información generada por la respuesta de los descriptores metabólicos, servirá de 
base en estudios posteriores de calidad ambiental, con un enfoque aplicado en la toma de 
decisiones sobre el manejo y conservación de los ríos del Caribe Colombiano. 
A nivel ecológico y fisiológico se generarán resultados experimentales que permitirán 
entender la respuesta funcional de procesos metabólicos en comunidades acuáticas, 
encargadas de realizar procesos de productividad primaria de estos ecosistemas, 
sometidos a diferentes escenarios ambientales. 
 
 
 
 
 
 
OBJETIVOS 
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OBJECTIVO GENERAL 
 
1. Determinar en época seca los valores de productividad primaria y de clorofila de 
las comunidades epilíticas, presentes en tres quebradas de primer orden y 
ubicadas en el sector medio del río Gaira, Sierra Nevada de Santa Marta.  
 
 
OBJECTIVOS ESPECÍFICOS 
 
2. Determinar la variación espacial y temporal del metabolismo de las comunidades 
epilíticas en tres quebradas que tributan al río Gaira. 
3. Determinar la relación entre la actividad metabólica del epiliton, con las variaciones 
hidrológicas y fisicoquímicas de las quebradas evaluadas. 
4. Determinar la respuesta funcional del metabolismo epilítico, presente en las 
quebradas evaluadas, definida por la producción primaria neta en términos de la 
clorofila de estas comunidades acuáticas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HIPÓTESIS BIOLÓGICA 
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El entorno ambiental que caracteriza a las diferentes quebradas del sector medio del río 
Gaira, está relacionado con diferentes escenarios ambientales que generan una 
respuesta metabólica en las comunidades epilíticas, presentes en el cuerpo de agua de 
estos ecosistemas fluviales. 
Las comunidades epilíticas de las quebradas evaluadas se encuentran asociadas a una 
importante cobertura vegetal, típica de ríos de primer orden, así como por variaciones 
frecuentes en régimen de caudal, disponibilidad limitada de nutrientes y de variables 
fisicoquímicas del agua.  
En este orden de ideas, se espera que la respuesta metabólica asociada a la producción 
primaria neta sea baja, comprada a los procesos de respiración de las comunidades 
epilíticas, promoviendo a que la relación productividad/consumo (P/R) sean un indicador 
de quebradas de vocación heterotrófica y dependencia funcional alóctona.  
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DISEÑO METODOLOGICO 
 
DETERMINACIÓN DEL UNIVERSO GEOGRÁFICO 
 
La cuenca del río Gaira se encuentra ubicada en la vertiente noroccidental de la Sierra 
Nevada de Santa Marta, en el departamento del Magdalena, Colombia (Fig. 1). Este 
cuerpo de agua se localiza entre los 11°52’06” y 11°10’08” de latitud Norte; y entre los 
74°46’22” y 74°11’07”longitud Oeste. Limita al Norte con la cuenca del río Manzanares, al 
sur con la cuenca del río Toribio, al este con la cuenca del río Guachaca y al oeste con el 
mar Caribe. El río Gaira nace a una altura de 2.750 m.s.n.m. en la cuchilla de San 
Lorenzo, en una zona que corresponde a una transición de bosques muy húmedos 
subtropical y bosques muy húmedos montañosos bajos, (Grimaldo-Salazar 2001). Tiene 
una longitud de 32.53 Km aproximadamente desde su nacimiento hasta su 
desembocadura en el mar Caribe (Frayter et al. 2000).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 Ubicación de la cuenca del rio y las quebradas evaluadas 
 
Metabolismo del Epiliton                                                                                                      García-Luis 2014 
23 
 
 
La variación temporal del clima en la cuenca hidrográfica del río, depende de la posición 
latitudinal dentro de la zona intertropical y la variación altitudinal y la orientación respecto 
a los vientos. La estación de muestreo se ubica a 750 m.s.n.m., presenta una temperatura 
ambiente promedio de 20.5°C y amplia vegetación de lado y lado de la cuenca. El cauce 
del río presenta zonas de corrientes rápidas y zonas de remansos, ofreciendo una 
variedad de ambientes, tales como: sistema pedregoso, arenoso, pendientes suaves, 
permitiendo así el desarrollo de comunidades biológicas adaptadas a cada una de ellas. 
Esta zona se encuentra influenciada, en su mayoría, por la acción humana debido a la 
cercanía de fincas cafeteras (Guerrero-Bolaño et al. 2003) 
 
Fase de campo 
 
Se realizaron cuatro campañas de muestreo, abarcando los meses que caracterizan a la 
época seca. En el sector estudiado, se evaluaron tres quebradas, ubicadas en un 
gradiente de altura de la Hacienda la victoria, iniciando en un tramo bajo, presente en el 
sector de Honduras (11°07’52.57’’ N, 74°05’47.63’’ W a 900 msnm) y finalizando en el 
tramo de mayor altura, ubicado en el sector Jabalí ubicado (74°05’04’’W, 11°07’09’’N a 
1300 msnm). Se cuantificó la respuesta de los descriptores metabólicos a los cambios 
ambientales en cada lugar de muestreo. 
Se seleccionaron tres quebradas (La Victoria QBD A, La Picúa QBD B y Jabalí QBD C)  
ubicadas a diferentes niveles de altura y asociados a una buena cobertura vegetal. Para 
la escogencia de estos lugares, se tuvo en cuenta condiciones geográficas, fisiográficas e 
hidrológicas comparables (ej. tipo de formación vegetal y que en orden del río fueran 
similares). Esta información fue complementada con visitas preliminares en los tramos, 
información cartográfica y estudios precedentes en estas corrientes.  
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SELECCIÓN Y MEDICIÓN DE LAS VARIABLES DE ANÁLISIS 
 
Variables fisicoquímicas 
Las variables fisicoquímicas incluidas en este estudio fueron: luminosidad, oxígeno 
disuelto, temperatura del agua, conductividad, pH y nutrientes (nitritos, nitratos, fosfatos y 
amonio). Para los nutrientes se tomaron un total de 4 réplicas por tributario, luego las 
variables fisicoquímicas fueron cuantificadas en campo y en laboratorio, con la utilización 
de equipos digitales como: Luxómetro MLM-1010 MINIPA; WTW Multi 350i y 
procedimientos sugeridos por APHA (2005) para la determinación de nutrientes. 
 
Variables hidráulicas e hidrológicas  
 
En el presente estudio se realizó la medición de velocidad de la corriente, la profundidad y 
ancho de cada sección, al igual que el caudal de cada quebrada, con la ayuda de un 
correntómetro marca OTT Z30. 
 
RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 
 
Para determinar de la actividad metabólica de las comunidades epiliticas (producción 
primaria bruta de la comunidad vs. respiración de la comunidad) se realizaron tres 
incubaciones (9 am, 12 m y 3pm),  empleando el método de las cámaras oscuras y claras 
con un sistema de recirculación de agua (Fig. 2), modificado de Acuña et al. (2009). El 
diseño consistió en colocar una piedra colonizada por comunidades epiliticas, luego se 
llenó con agua de la quebrada (evitando el uso de agua con concentración de oxígeno 
superior a la saturación, porque podía favorecer la producción de burbujas de oxígeno). 
Posteriormente se tomó una medida de la concentración de oxígeno inicial (O2 t1). Las 
cámaras se taparon con precaución para evitar la formación de burbujas. 
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Fig. 2. Montaje de cámaras de incubación para cuantificar producción primaria bruta y la 
respiración de la comunidad epilítica. 
 
Al finalizar la incubación (1‐2 horas dependiendo de las condiciones de luz y la cantidad 
de biomasa incubada), se retiró la cámara del lecho de la quebrada, se abrió, y se tomó 
otra medida de la concentración de oxígeno (O2 t2). Durante la incubación se tomaron 
medidas de las condiciones ambientales: temperatura del agua, temperatura ambiental y 
luz incidente (PAR mediante un sensor de luz o  luxómetro). Al finalizar la incubación se 
retiró el sustrato rocoso para extraer la comunidad epilitica, lo que permitió su posterior 
análisis de clorofila en laboratorio. Este procedimiento se realizó de la siguiente manera: 
1. Colecta de las muestras de epiliton para análisis de clorofila.   
Las muestras se colectaron utilizando un área conocida de 2 cm cuadrados y para extraer 
el epilíton se usó la técnica de raspado con un cepillo de dientes (Fig. 3). Para cada 
raspado se enjuago la roca con agua destilada  hasta obtener una muestra compuesta de 
3 ml a la que se le adicionan 4 ml de acetona al 90% para su conservación. El material 
obtenido se envolvió en papel aluminio para evitar la entrada de luz. La muestra colectada 
se trasladó al laboratorio para su análisis de clorofila a, para realizar el procedimiento 
propuesto por APHA (2005). 
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Fig. 3 Raspado y colecta de epiliton utilizando un cuadrado de 2 cm2.  
 
2. Cálculos para la cuantificación del metabolismo epilítico. 
La producción primaria neta de la comunidad epilítica (PPNC), se obtuvo a partir de las 
variaciones de oxígeno en las cámaras transparentes (ec. 1) y la respiración de la 
comunidad (RC), se obtuvo a partir del cálculo del valor absoluto en la variación de 
oxígeno en las cámaras oscuras (ec. 2). La producción primaria bruta (PPBC) se calculó 
por la suma entre la PPNC y RC (ecs. 1 y 2). Dado que la RC se ve afectada por los 
cambios de temperatura, se utilizaron las medidas simultáneas de PPNC y RC (hechas 
por lo tanto a la misma temperatura) para calcular la PPBC. Así el valor de producción 
primaria por unidad de área (mg O2 m‐2 h‐1) o de clorofila (en mg O2 mg Chl-1 h-1) se 
obtuvo a partir de las siguientes ecuaciones: 
PPNCarea = (O2 t2 - O2t1 ) ∙ V ∙ S-1 t-1      (ec. 1) 
RCarea = │O2 t2 - O2t1│ ∙ V ∙ S-1 t-1     (ec. 2) 
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PPNCclorofila = (O2 t2 - O2t1) · V · chl-1 t-1                                       (ec. 3) 
O2 t2 - O2t1: variación de oxígeno a lo largo de la incubación 
V: volumen de agua dentro de la cámara (en L) 
S: superficie de piedra colonizada con epiliton (m2)  
t = t2-t1: duración de la incubación 
Chl: Contenido de clorofila del sustrato incubado 
Para cada quebrada se realizó un mapeo de coberturas en las diferentes unidades 
funcionales que conforman la heterogeneidad del lecho (epiliton, gravas y arenas, 
hojarasca y sedimento fino), con el fin de conocer el nivel de representatividad del 
sustrato evaluado, dominante en el área de estudio (Rodríguez 2011). 
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TÉCNICAS Y PROCEDIMIENTOS PARA EL ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
 
Se realizaron análisis exploratorios univariados y multivariados (gráficas de pares o 
regresiones descriptivas) para evaluar la tendencia de los descriptores ambientales y 
metabólicos en las diferentes quebradas evaluadas.  
La estadística inferencial permitió determinar relaciones entre las variables metabólicas 
(PPNC, RC) y ambientales (fisicoquímicas e hidrológicas). Las pruebas estadísticas 
consistieron en análisis de varianza univariados y multivariados (comparación de las 
variables funcionales y ambientales entre quebradas y entre muestreos).  
Análisis de varianza univariados. Para la comparación estadística de las quebradas y 
los muestreos (factores del diseño), teniendo en cuenta las diferentes actividades 
metabólicas del epiliton (variables respuesta: PPNC, PPBC, RC, PPBC/RC) se realizaron 
tres tipos de análisis de varianza - ANOVAS: (1) pruebas paramétricas como el ANOVA 
de dos vías, evaluando los supuestos de normalidad de los residuales del análisis (Prueba 
Shapiro Wilks) y homogeneidad (Pruebas de Bartlet y de Levine). En caso de no 
cumplirse el supuesto de normalidad, se realizaron diferentes tipos de transformaciones 
sobre la variable respuesta (transformaciones logarítmicas, raíz cuadrada, doble raíz 
cuadrada). En caso de no cumplirse la homogeneidad de las varianzas (pero con el 
cumplimiento de la normalidad) (2) Se realizó el análisis de varianza paramétrico de 
Welch de dos vías (factores combinados). En el caso de no cumplirse los supuestos de 
normalidad de los residuales y homogeneidad de las varianzas, (3) se utilizó el análisis de 
varianza no paramétrico de Kruskal Wallis de dos vías (factores combinados). Las 
comparaciones de las variables respuesta y los factores, se realizaron con gráficas de 
medias y ± 1 desviación típica del promedio (Figs. 5,6, 7, 8). (Logan 2011). 
1. Análisis de varianza para la PPNC  
Se realizó una prueba de Welch de factores combinados, para evaluar las diferencias de 
la variable respuesta (PPNC), entre las quebradas y los diferentes muestreos (dos 
factores). 
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2. Análisis de varianza para la PPBC.  
Se realizó un ANOVA a dos vías, para evaluar las diferencias de la variable respuesta 
(PPBC), entre las quebradas y los diferentes muestreos (dos factores – dos vías). 
3. Análisis de varianza para la RC.  
Se realizó una prueba de Welch de factores combinados, para evaluar las diferencias de 
la variable respuesta (RC), entre las quebradas y los diferentes muestreos (dos factores).  
4. Análisis de varianza para la relación PPBC/RC (P/R).  
Se realizó una prueba de Kruskal Wallis de factores combinados, para evaluar las 
diferencias de la variable respuesta (relación P/R), entre las quebradas y los diferentes 
muestreos (dos factores). 
5. Análisis de varianza para la PPNCchla 
Se realizó una prueba de Kruskal Wallis de factores combinados, para evaluar las 
diferencias de esta variable (PPNCchla) entre las quebradas y los diferentes muestreos 
(dos factores)  
Análisis de varianza multivariados.  
Para evaluar las relaciones entre las variables ambientales y las funcionales, entre 
quebradas y muestreos, se aplicó la técnica multivariada de ordenación: Análisis de 
Componentes Principales (ACP). Este análisis fue soportado con gráficas de regresiones 
descriptivas para visualizar las relaciones entre las variables ambientales y funcionales.  
Todos los análisis estadísticos y descriptivos (a excepción de las figuras de medias y 
desviaciones de Excel), fueron realizados en el programa R versión 2.15.1 (R 
Development Core Team 2012 disponible en www.r-proyect.org).  
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RESULTADOS 
 
PATRÓN DEL CAUDAL EN LAS QUEBRADAS ESTUDIADAS 
El caudal en cada quebrada presentó una variación en los volúmenes de agua (Fig. 4). 
Para la quebrada Jabalí durante las campañas de muestreo se evidenció un aumento del  
caudal de 0.08 a 0.47 m3.s-1 Las quebradas La Picúa (QBD C) y La Victoria (QBD A) 
presentaron volúmenes que van desde los 0.02 a los 0.03 m3.s-1 y 0.08 a 0.12 m3.s-1 
respectivamente lo cual indica que para estas quebradas no hubo mucha variación en sus 
volúmenes durante el tiempo de los muestreos, contrario a lo que sucede en la quebrada 
Jabalí (QBD B) al compararlas.  
-0,30
-0,20
-0,10
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
M1 M2 M3 M4
C
a
u
d
a
l 
m
3
.s
-1
JABALI
LA PICUA
LA VICTORIA
 
Fig. 4 Caudal promedio por tributario durante las diferentes campañas de muestreo. 1= 
muestreo 1, 2= muestreo 2, etc. QBD A = La Victoria, QBD B = La Picúa, QBD C = Jabalí. 
La velocidad de la corriente mostró de igual manera fluctuaciones entre quebradas y 
muestreos, siendo la quebrada Jabalí la que tuvo el mayor valor promedio (0,30 m3.s1) 
seguida de la quebrada La Victoria  (0,12 m3.s-1) y La Picúa (0,030 m3.s-1).   
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VARIABLES FISICOQUÍMICAS Y NUTRIENTES 
Las variables fisicoquímicas (Tbl. 1) se registraron con una resolución instantánea en las 
diferentes campañas de muestreo. Estas variables fueron un insumo para caracterizar el 
ambiente de las diferentes quebradas estudiadas y su posterior relación con el 
metabolismo del epiliton. 
Tabla 1. Caracterización fisicoquímica de las quebradas del río Gaira. Los datos 
corresponden a los valores promedios de las variables ambientales, fisicoquímicas e 
hidráulicas en diferentes quebradas evaluadas. QBD: Quebradas, A: Jabalí, B: La Picúa, 
C: La Victoria.  D.E (Desviación Estándar) 
Variables  Unidades 
QBD  
D.E. 
QBD  
D.E. 
QBD  
D.E. 
A B C 
Oxigeno mg.l-1 8,37 2,45 6,37 1,06 7,45 1,72 
pH Unidades 8,45 0,6 7,38 1,16 7,59 0,55 
Temperatura Amb °C 19,7 0,61 22,5 0,71 20,8 0,57 
Temperatura Agua °C 16,3 0,28 17,7 0,38 19,7 0,61 
Conductividad µS.cm-1 43,5 1,73 43 0 76,4 1 
Lúmenes Lux 2171,24 1196,4 1550,83 1324,1 874,64 3,91 
Alcalinidad total mg/L de CaCO3 37,8 3,47 23,3 6,32 60,8 3,06 
Dureza total mg/L de CaCO3 5 0 2,5 0 13,8 1,02 
Amonio µg.l-1 0,007 0,006 0,013 0,005 0,004 0,003 
Nitratos µg.l-1 5,49 3 16,77 6,82 5,79 5,43 
Nitritos µg.l-1 0.44 0,68 0.23 0,22 0.39 0,36 
Fosforo µg.l-1 0,5 0,33 0,61 0,09 1,96 0,94 
Velocidad m.s-1 0,4 0,18 0,5 0,21 0,29 0,09 
Caudal m3.s-1 0,26 0,24 0,02 0,01 0,10 0,02 
 
Durante las campañas de muestreo las características fisicoquímicas del agua variaron de 
una quebrada a otra, mostrando un comportamiento que puede estar siendo influenciado 
por la morfología de cada sitio. Los valores de oxígeno y pH mostraron un patrón similar, 
al igual que la temperatura del agua y la del medio ambiente. De igual manera los valores 
de conductividad variaron entre quebradas, donde La Victoria (QBD C) presentó los 
valores más altos, seguido de las quebradas La Picúa y Jabalí. En cuanto a los nutrientes, 
la quebrada La Picúa (QBD B) presentó las mayores concentraciones de amonio y 
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nitratos, mientras que la quebrada La Victoria presentó concentraciones altas de fósforo y 
la quebrada Jabalí (QBD A) concentraciones altas de nitritos (Tbl. 1). 
Asociación descriptiva de las variables metabólicas de las comunidades epilíticas 
con las variables ambientales 
En términos generales, la respuesta metabólica de las comunidades del perifiton, 
presentó relaciones negativas con las variables ambientales evaluadas. Las relaciones 
positivas más destacadas se presentaron entre las variables metabólicas, como sucedió 
con PPNC asociada a la RC y la PPBC (Fig. 5).   
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5 Análisis de correlaciones descriptivas entre las variables metabólicas y las variables 
ambientales. Los asteriscos muestran la significancia de la asociación entre las variables, 
los paneles inferiores registran valores de correlación de Pearson. 
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VARIACIÓN ESPACIO TEMPORAL DEL METABOLISMO DEL EPILITON 
1) Producción primaria neta de la comunidad (PPNC).  
Durante las campañas de muestreo este descriptor funcional presentó una tendencia de 
descenso en las quebradas La Victoria y La Picúa (Fig. 6), este comportamiento en las 
quebradas estuvo asociado a la disminución en los niveles de luz y caudal (Fig. 5). 
Mientras que en la quebrada Jabalí se registraron valores máximos de PPNC. 
Primera quebrada – Jabalí. La PPNC registrada en la actividad metabólica del epiliton 
mostró los mayores valores durante el segundo muestreo (M2), el cual presentó un valor 
máximo de 26,77±6,17 PPNC mg O2 m-2 h-1, siendo este el valor más alto registrado en 
comparación con los demás lugares de muestreo. El valor más bajo registrado fue de -
0,508±0,74 PPNC mg O2 m-2 h-1 durante el tercer muestreo (M3),  siendo este el valor más 
bajo encontrado entre las quebradas evaluadas (Fig. 6) 
Segunda quebrada - La Picúa. En esta quebrada contrario a lo encontrado en la 
quebrada Jabalí, el valor más alto se registró en el M1 con un valor máximo de 9,33±9,24 
PPNC mg O2 m-2 h-1 (Fig. 6) y el valor más bajo de PPNC se registró en el M3 (-1,80±1,75 
PPNC mg O2 m-2 h-1),  
Tercera quebrada - La Victoria. Para esta quebrada, los mayores valores de PPNC 
correspondieron al M2 (8,45±12,12 PPNC mg O2 m-2 h-1), asemejándolo con el tributario 
Jabalí en el mismo muestreo y de -18,25±15,27 PPNC mg O2 m-2 h-1 el valor más bajo 
correspondiente al tercer muestreo (M3) (Fig. 6). 
Variación de la PPNC entre quebradas 
La figura 6 corresponde al análisis de medias y desviaciones entre la producción primaria 
neta de la comunidad por quebradas y muestreos, mostrando este que existen diferencias 
marcadas para este descriptor metabólico (PPNC), por lo que la prueba de Welch 
confirma las diferencias de esta variable entre la interacción quebradas-muestreos (F de 
Welch = 4.54; g.l= 11, 7.7; Valor p = 0.022).   
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Fig. 6 Produccion primaria neta de la comunidad (PPNC) por quebrada en las diferentes 
campañas de muestreos. M1 = muestreo 1, M2= muestreo 2, etc. Las barras 
corresponden a los valores promedio de la PPNC y las líneas acotadas sobre las barras 
representan la desviación típica. 
  
2) producción primaria bruta de la comunidad – (PPBC) 
Durante las campañas de muestreo el metabolismo presentó una tendencia clara en las 
quebradas evaluadas, encontrándose los valores máximos de PPBC en la quebrada 
Jabalí (sitio referencia) y los más bajos en las quebradas La Picúa y La Victoria 
Primera quebrada – Jabalí  
Para esta quebrada el metabolismo mostro una tendencia variable durante el tiempo de 
muestreo, reportando el mayor valor en el M2 (48,3 ±8,00 PPBC mg O2 m-2 h-1), siendo 
este el valor más alto encontrado en las quebradas estudiadas a lo largo de las diferentes 
campañas de muestreo (Fig. 7). La PPBC registrada muestra que el metabolismo del 
epiliton presento el menor valor para el tercer muestreo (M3), con valores alrededor de 
6,87±1,82 PPBC mg O2 m-2 h-1 
 
Metabolismo del Epiliton                                                                                                      García-Luis 2014 
35 
 
Segunda quebrada - La Picúa. 
Contrario a la quebrada Jabalí, el valor más alto para la PPBC en la quebrada la Picúa se 
presentó en el M1, con un valor aproximado a 20,7±9,72 PPBC mg O2 m-2 h-1. En esta 
quebrada el valor más bajo de PPB del epiliton se registró M3 (11,50±0,95 PPBC mg O2 
m-2 h-1) (Fig. 7).  
Tercera quebrada - La Victoria. 
Para esta quebrada, los valores de PPBC encontrados, corresponden a M4 (12,3±6,05 
PPBC mg O2 m-2 h-1, siendo este el valor más bajo encontrado en la quebrada y de 
24,6±13,7 PPBC mg O2 m-2 h-1 el valor más alto correspondiente al M2 (Fig. 7) 
Variación de la PPBC entre quebradas. 
El patrón presentado en la figura 7, muestra diferencias en los valores de la PPBC, 
principalmente en los muestreos de cada quebrada (diferencias intraespecificas) y entre 
quebradas (para algunos muestreos). El ANOVA a 2 vías confirma las diferencias de la 
PPBC entre muestreos y la interacción quebrada-muestreo [F (muestreos) = 4,62;  g.l= 3; 
p = 0,01], [F (quebradas:muestreos) = 2,95;  g.l= 6; p = 0,02].  
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Fig. 7 Productividad Primaria Bruta de la comunidad (PPBC) por quebrada en las 
diferentes campañas de muestreos. M1 = muestreo 1, M2= muestreo 2, etc. Las barras 
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corresponden a los valores promedio de la PPBC y las líneas acotadas sobre las barras 
representan la desviación típica. 
RESPIRACION EN EL EPILITON - RC 
Esta variable metabólica fue una de las más representativas en las diferentes quebradas 
estudiadas, debido a que en algunos muestreos se presentó un consumo tanto en las 
cámaras claras como las oscuras. Esto se debió a las características ribereñas del lugar, 
relacionadas con dosel denso, que limitó la penetración lumínica y que aporta mucha 
materia orgánica como insumo energético a las comunidades heterotróficas 
(respiradoras). Otro aspecto relacionado fue la nubosidad permanente durante las 
campañas de muestreo. 
Primera quebrada – Jabalí  
La RC al igual que la PPBC, mostró una tendencia clara del consumo del epiliton en las 
diferentes quebradas. Se registró el valor más bajo en M2 (-21,5±7,66 mg O2 m-2 h-1) y el 
más alto en el M3 (-7,38±2,56 mg O2 m-2 h-1) (Fig. 8). 
Segunda quebrada - La Picúa. 
La actividad RC en esta quebrada, presentó el mismo comportamiento en comparación 
con la quebrada Jabalí, la tendencia fue a la disminución, reportando un valor máximo en 
el M1 (-11,41±5,77 mg O2 m-2 h-1) y un valor mínimo durante M4 (-14,1±5,20 mg O2 m-2 h-
1) (Fig. 8). 
Tercera quebrada - La Victoria. 
En esta quebrada la respiración presentó la misma tendencia en comparación con las 
demás quebradas, el valor más bajo registrado fue -39,9±5,04 mg O2 m-2 h-1 y el más alto 
-12,91±10,20 mg O2 m-2 h-1 (Fig. 8).  
Variación de la RC entre quebradas. 
La figura 8 corresponde al análisis de medias y desviaciones entre la respiración de la 
comunidad por quebradas y por muestreos, mostrando que existen diferencias espacio-
temporales marcadas para este descriptor metabólico (RC), por lo que la prueba de Welch 
confirma las diferencias mencionadas (F de Welch = 4,92; g.l.= 11, 7.5; Valor p = 0.018).  
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Fig. 8 Respiración de la comunidad (RC) por quebradas en las diferentes campañas de 
muestreos. M1 = muestreo 1, M2= muestreo 2, etc. Las barras corresponden a los valores 
promedio de la RC y las líneas acotadas sobre las barras representan a la desviación 
típica. 
 
RELACION PPBC/RC EN EL EPILITON 
La relación PPBC/RC en el epiliton es menor a 1 para la mayoría de los muestreos y 
quebradas, a excepción de La Victoria M2 con valores de 2,98; lo que indico una 
condición autotrófica. Esta relación (PPB/RC) según los valores hallados en el resto de 
muestreos indicaron claramente condiciones heterotróficas por presentar valores por 
debajo de 1 (Fig. 9) 
De acuerdo a lo anterior, a pesar que la relación PPBC/RC en la mayoría de los casos fue 
< 1 en cada una de las quebradas muestreadas, se encontró que el tramo menos 
heterotrófico fue la quebrada La Victoria, debido a la actividad metabólica registrada, ya 
que esta presentó autotrófia y heterotrofia. Para las quebradas La Picúa y Jabalí se 
encontró en todos los muestreos condiciones heterotróficas. Siendo estas las que 
presentaron los valores más bajos para esta relación 
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Los resultados obtenidos de los muestreos en cada una de las quebradas evaluadas, 
demuestran que la tendencia del epiliton en esta relación (PPBC/RC) fue hacia la 
heterotrofia (Fig. 9)  
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Fig. 9 Relación Producción Primaria Bruta de la Comunidad /Respiración de la 
Comunidad (PPBC/RC) por quebradas en las diferentes campañas de muestreos, M1 = 
muestreo 1, M2= muestreo 2, etc. Las barras corresponden a los valores promedio de la 
PPBC/RC y las líneas acotadas sobre las barras representan la desviación típica.  
 
Los resultados del patrón de las relación (PPBC/RC) indican que el comportamiento de 
esta actividad metabólica es diferente entre quebradas y muestreos con el análisis de 
medias y desviaciones (Fig. 9) y se demostró con la prueba de Kruskal Wallis en factores 
combinados que no existen diferencias entre quebradas y muestreos (K-W de factores 
combinados = 26,17; g.l.= 11; p= 0.006) 
 
De acuerdo a los valores hallados para la PPBC y RC se demuestra que los valores de 
producción primaria bruta son mayores que los de RC en todas las quebradas estudiadas, 
presentándose el mayor valor de PPBC y RC en la quebrada Jabalí y los menores en la 
quebrada La Picúa (Fig. 10). 
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Fig. 10 Productividad Primaria Bruta de la comunidad y Respiración de la comunidad por 
quebrada. Las líneas acotadas sobre las barras representan la desviación típica. 
Por otro lado la ordenación de las quebradas con la variables metabólicas (Análisis de 
Componentes Principales, con matriz de correlación) arrojó como resultado que en los 
primeros 2 componentes se capturó solo el 55% de la varianza y aunque este porcentaje 
no fue considerablemente alto, se puede apreciar claramente que hay variables que se 
asocian con las quebradas evaluadas. 
El analisis de las tres quebradas (La Victoria, La Picúa y Jabalí) con las diferentes  
variables metabólicas, muestra que La Victoria (QBD A) se caracterizó por valores bajos 
de PPBC/RC así como lo muestra la figura 9 y la quebrada Jabalí (QBD C) se caracterizó 
por valores altos de las variables PPNC, PPBC y RC (Fig. 11). Además es posible ver en 
la misma ordenación como la variable metabólica PPBC/RC se correlaciona con las 
variables ambientales y algunos nutrientes (Temperatura, conductividad, fosforo, dureza y 
alcalinidad) y como la PPNC, la PPBC y la RC se correlacionan con los nutrientes nitrato y 
nitritos.  
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Fig. 11 Análisis de componentes principales utilizando la distancia euclidea 
estandarizada, para ordenar las quebradas por sus descriptores metabólicos, los primeros 
2 componentes principales (Comp. 1 y Comp. 2) capturan el 55% de la varianza, 
utilizando una matriz de correlación. A= Primera quebrada – La Victoria, B = Segunda 
quebrada – La Picúa, C = Tercera quebrada – Jabalí. 
Una aproximación general a la caracterización ambiental y funcional de las quebradas 
evaluadas define a cuatro grandes agrupaciones o zonas (A – D). La zona A caracteriza a 
la quebrada Victoria, con condiciones típicas de niveles moderadas de alteración 
(mayores niveles de temperatura, conductividad, fosfatos y dureza del agua). La zonas B 
y D, caracterizan a la quebrada Jabalí, con condiciones típicas para quebradas 
conservadas de montaña, con niveles considerables de caudal, respiración y producción 
primaria. Finalmente la zona C caracteriza a la quebrada Picúa, con condiciones 
ambientales relacionadas a niveles considerables de nutrientes, en especial de amonio y 
nitratos, así como a quebradas de montaña, en donde la velocidad de la corriente es 
importante.       
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Patrón de la productividad primaria neta de clorofila a de la comunidad epilítica en 
cada una de las quebradas 
La producción primaria neta de clorofila a generada por la comunidad autotrófica del 
epiliton (PPNCchla), es otra forma de determinar el funcionamiento metabólico y eficiencia 
energética de estas comunidades, para la asimilación de nutrientes, bajo la acción de 
condiciones físicas en las quebradas, como la luz, la velocidad de la corriente y el caudal, 
generando como insumo final el recurso de clorofila el cual sirve como insumo alimenticio 
para otros niveles tróficos de estos ecosistemas. A partir de los niveles de clorofila y la 
acción ambiental se generan niveles de oxígeno definidos por la eficiencia de las 
comunidades en sus mecanismos metabólicos.  
Para todas las quebradas evaluadas y muestreos desarrollados, la PPNCchla fue fluctuante 
(Fig. 12) por lo que se demostró con la prueba de Kruskal Wallis en factores combinados 
que existen diferencias entre quebradas y muestreos (K-W de factores combinados = 
24,56; g.l.= 11; p= 0.010). Los mayores valores de PPNCchla se registraron en el muestreo 
2 (M2) de la quebrada La Victoria (QBD C), con 93,8 mg O2 chl-1 h-1, la cual también 
presentó el menor valor de este descriptor funcional en el M4 con -17,5 mg O2 chl-1 h-1 
(Fig. 12). 
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Figura 12. Producción primaria neta de Clorofila a de la Comunidad (PPNCchla) por 
quebradas. Las líneas acotadas sobre las barras representan la desviación típica.  
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DISCUSIÓN 
 
Variables Fisicoquímicas 
 
Los valores de temperatura ambiental y del agua presentaron diferencias entre las 
quebradas evaluadas durante el periodo de estudio, debido a las características 
climatológicas y ambientales propias de tributarios de ríos de alta montaña. Allan & 
Castillo (2008) mencionan que la temperatura del agua y del ambiente están directamente 
relacionadas y que estas varían según el nivel estacional o escala diaria, esto debido a las 
condiciones climáticas locales que en zonas tropicales se mantiene casi constante, debido 
a la permanente radiación solar a lo largo del año. 
 
El pH registró moderadamente alcalinos, con variaciones entre quebradas, lo cual puede 
ser explicado por la capacidad buffer del agua y determinada por el equilibrio dióxido de 
carbono-bicarbonato-carbonato de estos ecosistemas (Wetzel, 2001). Estos registros 
coincidieron a los reportados en el río Gaira por Orozco, 2009; Rodríguez, 2011; Osorio, 
2013, así como en otros ríos de Colombia (Donato et al, 2008;  Abuhatab, 2011). Estas 
fluctuaciones pueden deberse a procesos químicos relacionados con la descomposición 
de la materia orgánica, o quizás a las actividades agrícolas que pueden generar una 
respuesta en el CO2 del medio (Abuhatah, 2011). 
 
Durante los muestreos los valores promedios de la conductividad se mantuvieron 
constantes en cada una de las quebradas, por el contrario al compararse esta variable en 
cada una de las quebradas, se presentaron fluctuaciones de sus valores. La quebrada la 
Victoria presentó los valores promedios más altos seguidos de las quebradas La Picúa y 
Jabalí que presentaron valores promedios más bajos, similar a los registrados por Osorio 
(2013) y Osuna-Robles (2013). 
 
Por otro lado la  alcalinidad y la dureza mantuvieron un comportamiento normal propio de 
este tipo de ecosistemas, que poseen un patrón que naturalmente ocurre en los 
ecosistemas acuáticos de aguas corrientes, producto de la influencia de la mineralización 
del agua.  Roldán (1992), establece que para ríos neotropicales los valores de dureza y 
alcalinidad deben ser (< 100 mg/L de CaCO3), lo cual concuerda con nuestro estudio ya 
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que se obtuvieron valores que oscilan entre 5 mg/L hasta los 60 mg/L CaCO3 
respectivamente.    
 
Variables Hidráulicas e Hidroclimaticas 
 
La dinámica del metabolismo en ríos de cabecera de montañas tropicales, suele mostrar 
una respuesta heterogénea entre los diferentes microhábitas, incluido al epiliton. Esta 
respuesta dependerá de la resistencia y resiliencia de las comunidades de organismos 
autótrofos y heterótrofos. El epiliton es  particularmente susceptible los cambios de caudal 
más que aquellas comunidades que se desarrollan sobre sustratos mecánicamente 
inestables como el sedimento o la hojarasca (Gutiérrez, 2006). 
 
El caudal registrado en las quebradas Jabalí y La Victoria, presentó variaciones de corto 
plazo que suelen ser evidencia de un aumento en las precipitaciones a nivel local, debido 
a que en quebradas pequeñas y encañonadas, con eventos de precipitaciones 
relativamente pequeñas y consecutivas, los incrementos del caudal obedecen más a la 
saturación del suelo (Gutiérrez 2006). Las pocas variaciones del caudal en la quebrada La 
Picúa puede ser causadas por la naturaleza de los suelos y el bosque ribereño, ya que 
este último es capaz de retener parte de la escorrentía superficial que se produce cuando 
se inicia el periodo de lluvias o máxima precipitación. 
 
La velocidad de la corriente de ríos en los Andes Colombianos, ha sido considerada como 
un aspecto crítico en las estimaciones del metabolismo (Gutiérrez, 2006), ya que 
determina la velocidad de una capa de agua en contacto con un substrato, esta  capa de 
agua es reemplazada por una nueva capa que reoxigena al sistema. Para las quebradas 
evaluadas, los mayores promedios de velocidad se presentaron en la quebrada La Picúa 
la cual estuvo asociada al grado de la pendiente, que acelera el movimiento del agua o la 
velocidad de caída por efecto de la fuerza de gravedad (Osuna-Robles, 2013). 
 
Las características hidráulicas y los altos valores de oxígeno encontrados en cada una de 
las quebradas, estuvieron influenciados por el aumento del caudal. Lo anterior se soporta 
en Zapata & Donato (2005), quienes reportaron mayor concentración de oxígeno en sitios 
con mayores valores de caudal.             
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Nutrientes 
 
La intercepción y modificación de la radiación solar por las comunidades autotróficas está 
acompañada por la toma y asimilación de nutrientes, originalmente presentes en formas 
inorgánicas (Talling & Lemoalle, 1998) convirtiéndose en un factor importante que 
favorecen al establecimiento, funcionamiento y permanencia de las comunidades 
autotróficas en el ecosistema lotico (Ortiz-Zayas et al. 2005). 
 
La concentración de nutrientes en las quebradas del río Gaira, como el fosforo, y las 
formas nitrogenadas, no alcanzaron grados extremos de agotamiento como para 
considerar que estas variables fuesen factores limitantes para el crecimiento de las 
diferentes comunidades, similar a lo registrado por Hall & Tank (2003), Osorio (2013) y 
Osuna-Robles (2013). A excepción de lo anterior, las concentraciones de nitratos 
presentaron niveles considerables, que pueden estar asociadas a las actividades 
agrícolas que se desarrollan en la zona del presente estudio, el uso de pesticidas y 
agroquímicos utilizados en las plantaciones de café, generando residuos orgánicos que 
con el aumento de las precipitaciones y el nivel de infiltración del suelo, llegan hasta las 
quebradas (Hall & Tank 2003). 
 
Luminosidad                                                       
 
 
En general los valores de luminosidad encontrados en las quebradas del presente 
estudio, se correlacionan a las condiciones de cabecera presentes en estos lugares. En la 
quebrada ubicada en la mayor altura (Quebrada Jabalí) se encontraron mayores valores 
de luminosidad (lux) que en las demás quebradas (La Picúa y La Victoria). Esta condición 
puede deberse a las características locales de la quebrada Jabalí tales como el 
encañonamiento del terreno, que puede limitar el crecimiento de árboles de gran porte, 
contrario a lo que sucede en las otras quebradas donde se encuentran árboles como el 
caucho (Ficus insípida), monte frío (Alchornea bogotensis), Cupania sp, que sombrean el 
suelo y el lecho de estos cuerpos de agua. 
 
Asociación entre las variables metabólicas y las variables ambientales 
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El metabolismo en ríos y quebradas depende de una amplio número de parámetros 
ambientales como la radiación incidente, la disponibilidad de nutrientes, la temperatura del 
agua, el régimen hidrológico, la morfología del cauce, etc. (Bott, et al 1983). La incidencia 
de estos parámetros confiere a las quebradas de cabecera (primer y segundo orden) la 
característica de ser ríos heterotróficos, en los que la producción autóctona es 
complementada por aportes de materia orgánica alóctona procedente de los ecosistemas 
terrestres (Hynes, 1963; Petersen & Cummins, 1974; Cummins, 1974). 
 
La luminosidad  es uno de las variables que se correlaciona principalmente con  la 
Producción Primaria, debido a que esta relación, en cierto grado es dependiente de la 
PPBC, la cual es influenciada por la cantidad de luz que llega al lecho del río (Uehlinger 
2000; Gutiérrez 2006; Ortiz-Zayas et al. 2005). A pesar de esto, para las tres quebradas 
no se encontraron correlaciones positivas con ninguna variable metabólica, aunque es 
posible identificar probables relaciones unimodales, como ocurre en la relación PPNC y 
Luz (Fig. 5), en donde los valores medios de intensidad lumínica favorecen esta 
productividad y valores extremos pueden estar ocasionando foto-inhibición (Adir et al., 
2003).  
 
En quebradas de primer orden es común encontrar que la PPNC tienda a correlacionarse 
en cierto grado con el caudal, debido a que está en escenarios donde el caudal es bajo, 
los valores de producción primaria neta son mayores y viceversa (Scrimgeour & 
Winterbourn) (1989). En el presente estudio este comportamiento fue similar, ya que se 
encontró una correlación inversa con el caudal en l todas las quebradas (Fig. 5). 
 
 
 
 
 
Variación espacio temporal del metabolismo en el epiliton 
 
Es común encontrar en ecosistemas acuáticos tropicales variaciones en los valores de 
producción primaria durante el año (Wetzel y Likens, 1991), estas fluctuaciones suelen 
incluso presentarse a niveles diarios (Roldán y Ramírez, 2008), las cuales suelen estar 
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controladas por la radiación subacuática y por la disponibilidad de nutrientes (Esteves, 
1998).  
 
Al analizar el comportamiento de la productividad bruta y la respiración de las 
comunidades en cada una de las quebradas, se demuestra que si bien las diferencias 
espaciales no fueron significativas, el factor temporal asociado a los muestreos, que si 
presentó diferencias marcadas, así como en su interacción con las quebradas (interacción 
de factores espaciales y temporales), define posibles efectos ambientales que influyen 
sobre la respuesta diferencial de estas variables metabólicas entre quebradas. En este 
sentido aunque la variación espacial esperada no se presentó por la posible cercanía 
entre las quebradas, pudo existir una dependencia ambiental asociada a los diferentes 
muestreos realizados, que influyó en la variación metabólica asociada a la interacción de 
muestreos y quebradas (Fig.  7 y 8).  
 
Chaparro (2010), describió para un río tropical (río Tota), que los valores metabólicos (P) 
suelen presentar máximos niveles hacia las partes medias del río, ocurriendo lo contrario 
en las partes altas, donde es común que se presenten menores valores de P. En el 
presente estudio este comportamiento fue contrario (aunque sin diferencias significativas 
entre quebradas), ya que las quebradas ubicadas a  menor altura (La Picua y la Victoria), 
presentaron los valores más bajos de PPBC, mientras que la quebrada Jabalí, ubicada a 
mayor altura, registró los valores  más altos de este descriptor funcional (Fig. 7). 
 
Según Vannote y colaboradores (1980), este comportamiento se debe a que el 
metabolismo de los organismos productores en los ríos de tramos medios, es influenciado 
positivamente por la reducción de la vegetación de ribera, favoreciendo así a la 
producción autotrófica, la cual contribuye con menor material alóctono, comparado con el 
que ingresa en tramos altos. Este patrón no se apreció en el presente estudio, ya que en 
las quebradas de menor altura (La Picúa y La Victoria), se presentó una mayor cobertura 
arbórea, asociada a menores valores de productividad, mientras que la quedaba de mayor 
altura (Jabalí), relacionada con un menor dosel y mayor intensidad lumínica, presentó las 
mayores productividades brutas y netas (Fig. 6 y 7). 
 
La respiración presentó una tendencia fluctuante en las quebradas evaluadas donde se 
presentan valores bajos con relación a estudios realizados en ríos de mayor orden 
Metabolismo del Epiliton                                                                                                      García-Luis 2014 
47 
 
(Rodríguez, 2011; Chaparro, 2010; Gutiérrez, 2006). Los cuales se asociaron como lo 
sugieren Aguirre y Montoya (2009),  al grado de mineralización de la materia orgánica en 
la columna de agua y al grado de atenuación lumínica. La respiración del epiliton en las 
quebradas alcanzó un promedio de -22,01 mg.O2.m-2.h-1 para la quebrada Jabalí, datos 
que fueron similares a los reportados para tramos medios por Chaparro (2010).   
 
Así mismo, las quebradas La Victoria y La Picúa (zonas más bajas), presentaron los 
menores valores promedio de respiración con -13,28 mg.O2.m-2.h-1 y -12,16 mg.O2.m-2.h-1 
respectivamente. La atenuación lumínica por el efecto del dosel en estas quebradas, 
promueve al incremento de la respiración y al posible aporte de materia orgánica 
suspendida, asociado a la plantación y al procesamiento de café en estos lugares. Los de 
respiración del epiliton son mucho menores a los reportados por Rodríguez (2011) quien 
trabajó en la cuenca alta y media del río Gaira y por Gutiérrez (2006), quien obtuvo 
consumos superiores en una quebrada alto-andina. 
 
La relación PPBC/RC para el epiliton siempre fue < 1, debido a que en la mayoría de 
muestreos realizados en las tres quebradas evaluadas, la RC siempre fue mayor  que la 
PPBC, lo que confirma la vocación consumidora y una dependencia funcional alóctona de 
estas quebradas, similar a los planteamientos de Vannote et al. (1980), en su concepto 
CCR, el cual propone que para ríos de primer orden existe una relación PPBC/RC <1.  
 
Un caso particular se presentó en el muestreo dos (M2) realizado en la quebrada La 
Victoria, en el cual se observó un cambio en la condición metabólica ya que la relación 
P/R para este muestreo fue mayor a 1 (PPBC/RC = 2,98),  lo cual se asoció a un 
incremento en el nivel del caudal. Autores como Fisher & Grimm (1988); Biggs & Close 
(1989); Scrimgeour & Winterbourn (1989), encontraron que los eventos extremos de 
incremento del caudal ocasionan un cambio en la condición del metabolismo del 
ecosistema de tal forma que el promedio anual de PPBC/RC depende de la frecuencia, 
magnitud, y tiempo en el efecto de esta variable. Este hecho se refleja en la correlación 
inversa entre los valores PPBC/RC y las variaciones del caudal de la quebrada. 
 
Patrón de la productividad primaria neta de clorofila de la comunidad epilitica en 
cada una de las quebradas 
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La respuesta del metabolismo del epiliton estuvo directamente relacionada con la 
productividad primaria neta de clorofila a (Chl-a), ya que las concentraciones altas de esta 
variable permiten obtener una mayor respuesta de la producción primaria frente a los 
cambios de intensidad lumínica en cuerpos de agua. A partir de cada una estas variables 
se puede hacer un acercamiento del comportamiento funcional del epiliton frente al 
ecosistema en evaluación (Abuhatab, 2011).  
 
Las altas concentraciones de Chl-a suelen estar determinadas por la intensidad lumínica y 
muchas veces por el aprovechamiento de los nutrientes (Pinilla, 2005). Este 
comportamiento se pudo evidenciar en la quebrada La Victoria, la cual presentó los 
mayores valores de Chl-a, seguido de la quebrada Jabalí, mientras que por el contrario la 
quebrada La Picúa presentó los valores más bajos; esto puede deberse a que ambas 
quebradas (La Victoria y Jabalí) presentan condiciones óptimas de penetración de luz, y 
un alto el contenido de nutrientes, a diferencia de la quebrada La Picúa, la cual presentó 
limitantes de estas variables.  
 
A pesar de que en algunas quebradas se presentó una incidencia lumínica alta (Jabalí y 
La Victoria), los valores de Chl-a no logran superar a los registros para ríos de cabecera 
en otros estudios. Según Montoya y Aguirre (2010) y Esteves (1998), los valores bajos en 
las tasas fotosintéticas, se asocian a posibles daños en el aparato fotosintético, por  
supersaturación de oxígeno y déficit de gas carbónico. Esto puede incrementar la 
fotorespiración, lo que genera una reducción de la producción primaria.  
 
 
 
 
 
 
 
CONCLUSIONES 
  
De acuerdo a los valores encontrados para los diferentes descriptores metabólicos 
(PPNC, PPBC, RC, PPBC/RC), se puede decir que las quebradas estudiadas en la parte 
media del rio Gaira, se encuentran influenciadas por el patrón temporal asociado a 
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cambios importantes en las condiciones ambientales y metabólicas de estos lugares. 
Estas quebradas son de vocación funcional heterotrófica, registrando valores negativos en 
la relación PPBC/RC, caracterizando a la quebrada la Picúa como la más heterotrófica y  
a la quebrada La Victoria como la más autotrófica, por una respuesta atípica en el 
segundo muestreo.  
 
La relación entre la actividad metabólica del epiliton, con las variaciones hidrológicas y 
fisicoquímicas de las quebradas, demostró que la intensidad lumínica, el caudal y la 
temperatura, ejercen una influencia importante en la productividad y respiración del 
epiliton. Estas variables se asociaron con altos valores de productividad primaria en 
quebrada Jabalí (48,3 mg O2 M2 h-1) y para el caso de la  quebrada La Picúa, la respuesta 
se asoció con menores valores de consumo por respiración del epiliton (-11, 4 mg O2 M2 
h-1).  
 
La respuesta funcional del metabolismo epilítico definida por la producción primaria neta 
en términos de clorofila estuvo determinada por la intensidad lumínica y el alto contenido 
de nutrientes, pese a esto se obtuvieron valores bajos de clorofila comparado con otros 
estudios, lo que sugiere que el aporte de las quebradas a los causes principales en 
términos productividad de clorofila son bajos. Los mayores registros de PPNCchla pueden 
ser explicados por el aprovechamiento del recurso lumínico, que realizaron los 
organismos autótrofos del epiliton para algunas quebradas, como ocurrió en la Victoria.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RECOMENDACIONES 
 
 
Realizar más estudios sobre el metabolismo de los ríos y arroyos de la región que 
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permitan profundizar en el conocimiento de los ecosistemas fluviales de nuestro territorio, 
establecer comparaciones y elaborar modelos generales sobre su funcionamiento. 
 
Al momento de realizarse este tipo de estudios es necesario cerciorarse del correcto 
funcionamiento y calibración de los equipos de medición ya que muchas veces la mala 
calibración y el uso incorrecto de estos puede generar errores en la toma de datos. Así 
como una revisión de las cámaras oscuras, ya que muchas veces quedan orificios por 
donde pueden atravesar pequeños rayos de luz, los cuales pueden ocasionar errores en 
la medición de respiración. 
 
Por ser este el primer trabajo que se realiza en quebradas de primer orden de la cuenca 
media río Gaira y en época de sequía, se debe contemplar la realización de este estudio 
en otros periodos del año para así determinar cuáles son los factores y variables que más 
inciden en la actividad metabólica del epiliton.  
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ANEXO 1. Fotografías de sitios de muestreo  
    
       A.     Quebrada Jabalí                                                  B. Quebrada La Picúa 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
                                           C. Quebrada La Victoria  
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ANEXO 2. Fotografías de los implementos de colecta de Nutrientes 
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ANEXO 3. Fotografías de la metodología para calcular el área de las rocas  
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ANEXO 4. Fotografías de las mediciones de las variables hidrológicas y ambientales 
y toma de muestras.  
 
  
 
 
 
 
 
 
Velocidad de la Corriente y batimetría 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Luxómetro y sonda multiparametro para medir variables fisicoquímicas 
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